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RÉSUMÉ C e t ar t i c l e c h e r c h e à p r é c i s e r l ' in térê t d e s m e s u r e s s a t e l l i t a l e s p o u r 
évaluer le risque d' incendie dans les massifs forestiers. Les satellites météo-
ro log iques (type NOAA et Météosat) présentent l 'avantage d'ef fectuer un 
suivi régulier dans le t emps de l'état de la surface sur l 'ensemble des sites 
forestiers. L'évolution temporel le de la réponse radiométr ique de c inq mas-
sifs forestiers du Sud de la France, dans le visible, le proche infrarouge et 
l ' infrarouge thermique , a été analysée au cours des années 1988 et 1989. Il 
apparaî t que la réponse radiométr ique est fortement sensible aux condit ions 
biocl imatiques locales et à la nature du couvert végétal . Par ail leurs, l 'analy-
se des variat ions temporel les de la mesure sur un site donné (à part ir des 
données de 1988 et 1989, et par comparaison entre ces deux années) montre 
que la température de surface et l'indice de végétat ion N D V I sont des indi-
cateurs du stress hydrique du couvert forestier. Ces paramètres satell itaux 
ont é g a l e m e n t été mis en re lat ion avec les départ s d e feux sur le s ite des 
Maures . 
ABSTRACT This article seeks to define the satellite data required to evaluate the risk 
of forest l ires . Meteoro log i ca l satel l i tes (polar orb i ter and geos ta t ionary) 
have the advantage of regularly monitor ing the state of the surface of ail the 
forests. The temporal changes in the radiation from five forests in the South 
of France , in the visible, near infra-red and thermal infra-red, have been 
analysed for 1988 and 1989. It s eems that the radiat ion is very sensit ive to 
the local bio-cl imate and the nature of the végétat ion. Furthermore , analysis 
of the variat ions of a given site (based on the data for 1988 and 1989 and the 
d i f f é r e n c e s b e t w e e n t h e m ) s h o w s t h a t the s u r f a c e t e m p é r a t u r e a n d the 
N D V I végétat ion index are indicators of hydro log ica l s tress of the forest 
canopy. Equal ly , the satellite indices are related to the l ire call-outs at the 
Maures site. 
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CONTEXTE 
GÉNÉRAL 
Chaque été, les forêts médi ter ranéennes sont menacées par les incendies. Face 
à cet inquié tant p rob l ème de dégrada t ion de l ' env i ronnement , de n o m b r e u s e s 
é tudes ont condui t M é t é o - F r a n c e à é laborer d'un indice numér ique de r i sque 
météorologique qui tente quot idiennement de guider dans leur lutte les combat-
tants du feu (Orieux, 1973 et 1979 ; Drouet et Sol, 1990 ; Sol, 1992). Un tel indice 
météorologique donne une est imation régionale du niveau d 'évapotranspirat ion et 
de la réserve en eau du sol, grâce à laquelle il est possible d 'apprécier l'état de 
dessèchement des végétaux. Mais les données météorologiques à la base de cet 
indice de risque sont ponctuel les dans l 'espace et mesurées la plupart du temps 
hors des si tes à p ro téger . D an s ces cond i t i ons , l ' imager ie sate l l i ta le p résen te 
l 'avantage d'une couverture complè te du territoire, et les données recueill ies sur 
la forêt par les satellites pourraient indiquer, selon 
les fenêtres spectrales util isées par l ' imageur, les 
niveaux de sécheresse atteints par la végétat ion. 
En effet, en phase de déficit hydr ique , la s igna-
ture spec t ra le du végé ta l évo lue en fonct ion de 
son stress. 
De nombreux satellites procurent des données 
radiométriques à des échelles de temps et d'espace 
d i f f é r e n t e s . L e s s a t e l l i t e s d ' o b s e r v a t i o n de la 
Terre , tels Spot ou Landsat, présentent une haute 
résolut ion spatiale ( respect ivement 20 et 30 m) , 
mais les images sont peu nombreuses (périodicité 
de survol des sites de l 'ordre de 26 et l ô jours) et 
très coûteuses . Les satellites météorologiques , tels 
Météosat ou NOAA, ont une moins bonne résolu-
tion spatiale ( respect ivement 5 k m 2 et 1 k m 2 sur la 
F rance dans le cana l v i s ib le ) , ma i s une g r a n d e 
cadence de mesu re (une image toutes les demi -
heures avec Météosat et quatre images par j ou r 
avec NOAA). De plus, ces images nombreuses et 
régulières sont peu coûteuses . 
L ' imager ie NOAA conv ien t tout par t i cu l iè re -
ment aux études sur la végétat ion à échelle régionale : les bandes spectrales, cou-
vrant les domaines du visible, du proche infrarouge et de l ' infrarouge thermique, 
sont bien adaptées au suivi des végétaux. Les données NOAA ont été principale-
men t u t i l i sées en mil ieu agr ico le pour éva luer les différents t e rmes du bi lan 
d'énergie, no tamment le flux de chaleur latente, et pour établir des cartes d'éva-
potranspiration sur la France (Savane, 1990). Dans la zone sahél ienne, elles ont 
permis de suivre le tracé et l ' impact de la mousson africaine (Seguin, 1992). En 
revanche, peu d'études ont été réalisées en mil ieu forestier. En France, des tra-
vaux ont été menés sur la forêt médi terranéenne en vue d'apprécier, à partir des 
mesures NOAA, l 'intensité du stress hydr ique atteint par la végétat ion en période 
estivale et, de là, sa propension à brûler (King et al., 1990). 
Ce sont les thèmes qui sont repris dans cette étude, mais sur d'autres massifs 
forestiers et pour différents dépar tements du Sud-Est de la France : le Var, le 
Gard et l 'Hérault. Le trai tement des données satellitales NOAA a été effectué à la 
station de biocl imatologie de l ' INRA d'Avignon. Deux années (1988 et 1989) ont 
été suivies de mars à octobre, à partir d ' images NOAA pentadaires (synthèses sur 
cinq jours réalisées par le Centre national d 'études spatiales [CNES] afin de sup-
primer les pixels les plus nuageux) . Elles présentent des si tuations cl imatiques 
contrastées qui ont entraîné des extensions de feu très différentes : 1988, année 
normale sur le plan p luviométr ique , a été relat ivement épargnée par les feux, tan-
dis que 1989, année fortement déficitaire en pluies, a été marquée par de très 
grands incendies. 
L 'object if de ce t ravai l est d ' ana lyser les poss ib i l i t és d 'ut i l iser les i m a g e s 
NOAA pour la détection des r isques d ' incendies de forêts en région méditerra-
néenne . Il s'agit de r isques c l imat iques de départs de feux, liés à la sécheresse du 
sol et des plantes en pér iode estivale. Il faut p rudemment différencier ce risque 
d'éclosion du déclenchement du feu proprement dit, car ce dernier fait intervenir 
le facteur h u m a i n et pose le p r o b l è m e des mi ses à feu acc idente l les ou ma l -
vei l lantes qui ne sont pas notre p ropos ici, mais dont il faut tenir compte en 
matière de risque anthropique. Dans un premier temps, nous présenterons la zone 
d 'é tude et les d o n n é e s u t i l i sées . Pu i s nous su iv rons l 'évolut ion t empore l l e de 
deux pa ramè t re s satel l i taux : l ' indice de végé ta t ion ( N D V I , pour Normal i zed 
Paysage de la Corse du Sud après les incendies de forêts de l'été 1994 
(Photo Météo-France - A. Lapujade) 
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MATÉRIEL 
ET MÉTHODE 
Présentation 
de la zone d'étude 
Différence Végétat ion Index) et la température de surface (Ts), afin de retrouver 
les grandes différences b ioc l imat iques entre les sites forestiers médi te r ranéens 
étudiés. Enfin, nous verrons , sur un massif en particulier, comment l'outil satel-
lital peut servir les é tudes sur le stress hydr ique de la végétat ion et aider à la pré-
vention du risque de feux de forêts. 
Les incendies de forêts en région méd i t e r r anéenne compor t en t une g rande 
variabilité spatiale et temporel le . Tous les massifs forestiers ne sont pas affectés 
de la m ê m e manière , compte tenu de leurs caractéris t iques biocl imat iques ; d'une 
année sur l 'autre, l 'apport p luviométr ique détermine l 'assèchement plus ou moins 
impor tant du sol et des végé taux , et en t ra îne des ex tens ions de feux plus ou 
mo ins g randes . Les données satel l i ta les NOAA enregis t rent les modi f ica t ions 
spatiales et temporel les de la réponse spectrale de la végétat ion ; elles peuvent 
donc être utilisées pour le suivi du stress hydrique des forêts. 
Cinq massifs forestiers tests, plus ou moins affectés par les incendies , ont été 
choisis dans trois dépar tements du Sud-Est de la France (figure 1). Ces massifs 
sont représenta t i fs des forêts d o m i n a n t e s de chacun de ces dépa r t emen t s . Ils 
reflètent la diversité « floristique » des forêts médi ter ranéennes liée à leur locali-
sation géographique, à leur altitude, à la nature du substrat, mais aussi aux activités 
exercées en ces lieux par les hommes . 
D'est en ouest, nous avons sélect ionné les massifs suivants : 
• L'Esterel (altitude moyenne : 250 m) est composé de maquis avec chênes-l ièges 
sur sol cristal l in, de p ins d 'Alep au Sud et de tail l is de chênes pubescen t s au 
Nord-Ouest . 
• Les Maures occidentales (alti tude moyenne : 400 m) sont const i tuées de forêts 
de chênes- l ièges, de maquis et de quelques futaies de pins mari t imes. 
• Les Garr igues (Gard) au nord de Nîmes (altitude moyenne : 
150 m) , sur un vaste plateau calcaire, ont un boisement hétéro-
gène dans lequel dominent cependant le chêne vert, le chêne-
kermès et le genévrier . 
• Les Cévennes gardoises (altitude moyenne : 600 m) sont com-
posées de pins, de chênes et de châtaigniers sur sol cristallin. 
• L 'Espinouse dans l 'Hérault (al t i tude m o y e n n e : 700 m) est 
consti tué de hêtres, de pins , de chênes et de châtaigniers sur 
sol calcai re . Que lques gar r igues avec chênes verts appara is -
sent au Sud et au Nord-Est . 
Ces massifs présentent une b iomasse végétale et des taux 
de couverture très différents : l 'Espinouse et les Cévennes gar-
doises, composés d'arbres à feuilles persistantes et caduques , 
sont les forêts les p lus « végé ta l i sées » de notre é tude ; en 
r evanche , l 'Esterel est le mass i f dont le couver t est le p lus 
clairsemé. Les Garr igues (Gard) ont également une b iomasse 
végétale assez faible, mais le taux de recouvrement de la végé-
ta t ion, basse mais ser rée , est re la t ivement é levé . Les M a u r e s p résen ten t une 
situation intermédiaire . De ces caractéris t iques floristiques dépend une plus ou 
moins grande sensibili té au feu. 
Les dépar tements de l 'Hérault, du Gard et du Var, auxquels appart iennent ces 
massifs forestiers, subissent régul ièrement le feu, mais de façon plus ou moins 
importante. Le risque d'éclosion de feu en région forestière médi ter ranéenne est 
pr incipalement lié au rythme saisonnier des précipitat ions. Dans la partie occi-
dentale du bassin médi terranéen, les pluies se concentrent sur l 'automne. À partir 
de la fin du pr intemps, quand cessent les précipi tat ions, les réserves en eau du sol 
d i m i n u e n t et, duran t tou te la sa i son es t iva le , c h a u d e et s èche , la végé ta t ion 
souffre de stress hydrique, c 'est-à-dire d ' indisponibili té en eau dans le sol. 
Depuis 1973, il existe une banque de données qui recense les feux de l 'espace 
rural et périurbain, ainsi que les feux de forêts, dans quatorze dépar tements du 
S u d - E s t f r ança i s . G r â c e à ce f ich ie r , a p p e l é P r o m é t h é e , il es t p o s s i b l e de 
connaî t re p réc i sément depuis 1973 le n o m b r e d 'éc los ions et l ' impor tance des 
surfaces brûlées dans tous les dépar tements concernés par l 'opération. De grandes 
disparités régionales apparaissent au niveau des moyennes annuelles (tableau 1). 
Figure 1 - Localisation des massifs forestiers de l 'étude, 
repérés par le symbole [x] 
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Tableau 1 
Bilan des feux de forêts dans le Var, 
le Gard et l'Hérault de 1973 à 1990 
(Source : fichier Prométhée) 
Mais celles-ci d iss imulent une grande variabil i té de l 'extension des feux d'une 
année sur l 'autre. L ' a n n é e 1989 a été , dans le Sud-Es t de la France , une des 
années les p lus dévas ta t r i ces de la pé r iode , a lors que 1988 f igure pa rmi les 
années les plus c lémentes . 
Surface moyenne Nombre moyen Surface incendiée Surface incendiée 
Départements annuelle incendiée annuel d'éclosions en 1988 en 1989 
(en ha) de feu (en ha) (en ha) 
Var 5 197 448 379 12 995 
Gard 2 448 284 181 3 583 
Hérault 1 377 149 82 1 214 
Les données 
satellitales NOAA 
Les dépa r t emen t s les p lus touchés par les g rands feux sont les plus boisés 
(52 % de l'espace varois est occupé par la forêt, 28 % du Gard et 25 % de l'Hérault). 
Compte tenu du total annuel moyen des surfaces incendiées par rapport à la surface 
forestière dans chaque département, le pourcentage annuel de disparition de la forêt 
suite aux incendies est de 1,7 dans le Var, 1,5 dans le Gard et 0,9 dans l'Hérault. 
Dans la section qui suit, nous chercherons à définir dans quelle mesure l'informa-
tion radiométrique NOAA peut aider à discerner et à suivre le stress de la végétation. 
Les mesu re s satel l i ta les pe rmet ten t de suivre avec régular i té la végéta t ion 
dans le t emps et à des échel les spat iales var iées . Diverses caractér is t iques du 
couvert peuvent être est imées à partir des mesures radiométr iques , en particulier 
son activité photosynthét ique (par combinaison des mesures dans le visible et le 
proche infrarouge), le taux de recouvrement , la nature et la structure du couvert , 
l'état hydrique de la surface (à partir de mesures dans l ' infrarouge thermique ou 
dans le domaine des micro-ondes) , etc. Dès lors, la réponse spectrale de la végé -
tation est modi f iée pendant la pér iode sèche de l 'été. En effet, en pér iode de 
stress hydr ique , l 'activité photosynthé t ique du couver t régresse plus ou moins 
fortement et la surface présente une réponse spectrale é levée, caractéris t ique de 
son dessèchement , dans l ' infrarouge thermique ou les micro-ondes . Plus précisé-
ment, l 'activité photosynthét ique du couvert peut être est imée à partir de l 'indice 
N D V I décrit par Rouse et al. (1974) , qui combine les réponses radiométr iques de 
la surface visée par le satellite dans les bandes spectrales du visible (VIS) et du 
proche infrarouge (PIR) : 
N D V I = (PIR - VIS) / (PIR + VIS) (1) 
Cet indice décrit bien l'activité photosynthét ique de la végétat ion. Il est égale-
ment bien corrélé à l ' indice foliaire et à la b iomasse aérienne (Tucker , 1979 ; 
Goward et al., 1987), car il associe la forte réflectance de la végétat ion dans le 
domaine du proche infrarouge (liée no tamment à la structure interne des feuilles) 
à la forte absorption dans le rouge (liée aux pigments foliaires responsables de la 
photosynthèse) . En particulier, la combinaison des mesures radiométr iques dans 
le rouge et le proche infrarouge est utilisée pour suivre le potentiel d ' inflammabi-
lité des prairies dans les grandes plaines du Victoria, en Austral ie (Paltridge et 
Barber, 1988). 
Les mesures dans l ' infrarouge thermique ( IRT) sont d'un grand intérêt pour 
es t imer l'état hydr ique des surfaces. Elles permet ten t en effet de calculer une 
température de surface, qui peut être utilisée pour est imer l 'évapotranspirat ion 
réelle à partir de l 'équation du bilan d'énergie (Seguin, 1990). Schémat iquement , 
ce bilan expr ime que l 'énergie résultant des échanges radiatifs ( r ayonnements 
d'origine solaire, a tmosphér ique ou telluriquc) se répartit en flux de chaleur sen-
sible dans l'air (proport ionnel à l'écart entre la température de l'air Ta et la t empé-
rature de surface Ts) et en évapotranspirat ion (flux de chaleur latente), c o m m e 
l 'indiquent les équat ions de l 'encadré ci-après. 
Rn = LE + H + G 
soit Rn = LE + p Cp h (Ts-Ta) + G 
avec 
Rn : rayonnement net 
LE : flux de chaleur latente 
G : flux de conduction dans le sol 
p Cp h (Ts-Ta) = H : flux d e chaleur sensible (p : masse volumique de l'air ; 
Cp : chaleur spécifique de l'air ; h : coefficient d 'échange convectif) 
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Lorsque la surface est bien al imentée en eau, le flux par évapotranspirat ion est 
élevé, le flux de chaleur sensible est réduit et, donc, la température de surface est 
proche de celle de l'air. En revanche, en pér iode de déficit hydrique, le flux de 
chaleur latente LE est très réduit parce que la végétation limite le flux de transpira-
tion par régulation biologique au niveau des stomates et que l 'évaporation au niveau 
du sol est très faible. Pour des conditions similaires de rayonnement et de flux dans 
le sol, l'équation du bilan d'énergie montre que si le flux LE est très limité par le 
déficit hydrique, le flux de chaleur sensible s'élève fortement en compensation. La 
température de surface devient alors très supérieure à la température de l'air. L'écart 
entre la température de surface Ts et la température de l'air Ta peut donc être consi-
déré comme un indicateur de l'état hydrique de la surface. 
L'écart (Ts-Ta) a été utilisé dans de nombreuses applicat ions, pour apprécier 
l 'intensité de la sécheresse du sol et des végétaux, pour cartographier la pluvio-
métr ie en bordure du Sahel (Assad et al., 1986) ou pour gérer l ' irrigation. La 
s o m m e , sur p lus ieurs j ou r s , des écar ts (Ts-Ta) 
donne un indice en relation avec le stress hydrique 
du couver t végétal ; cet indice, appelé S D D ou 
Stress Degree Day (Idso et al., 1977), augmente 
fortement lorsque les niveaux cumulés d 'évapo-
transpiration sont faibles, c 'est-à-dire lorsque le 
déficit en eau du sol est grand. 
L ' i n s t r u m e n t A V H R R 0 1 , e m b a r q u é s u r l e s 
s a t e l l i t e s m é t é o r o l o g i q u e s NOAA ( d e p u i s 
NOAA 6 ) , p e r m e t de d i s p o s e r d ' o b s e r v a t i o n s 
dans les canaux du vis ib le , du p roche infrarou-
g e et de l ' i n f r a r o u g e t h e r m i q u e . La m e s u r e 
c h o i s i e e s t q u o t i d i e n n e ( h e u r e d e p a s s a g e 
p roche du m a x i m u m de t empéra tu re et du min i -
m u m d ' h u m i d i t é r e l a t i v e d e l ' a i r , v e r s 14 h 
U T C ) et la résolut ion spat iale est de l 'ordre du 
k i lomètre . Le satell i te NOAA appara î t d o n c bien 
i nd iqué p o u r le su iv i de l 'état de s t ress de la 
végétat ion à l 'échelle régionale. 
Les données satellitales (indice de végétat ion 
NDVI et température de surface) ont été suivies 
en 1988 et 1989 de mars à octobre sur les cinq 
massifs forestiers. Chaque image NOAA est une synthèse, établie par le C N E S , 
des images acquises pendant cinq jours consécutifs . Cette synthèse sélect ionne 
les pixels présentant l ' indice de végétat ion maximal , qui correspond à un niveau 
d 'ennuagement minimal sur la pér iode considérée de cinq jours . La Ts est celle 
associée au jou r du N D V I maximal . L' indice de végéta t ion N D V I est déduit , 
pour chaque pixel, des mesures dans le canal VIS (rouge) et PIR (proche infra-
rouge) de A V H R R , d'après la formule (1) avec : VIS , canal 1 de 0 ,58 à 0,60 fim 
et PIR, canal 2 de 0,72 à 1 , 1 0um. 
La valeur du N D V I est éga lement sensible aux condi t ions de la mesure (angle 
de visée de l ' imageur, condit ions a tmosphér iques , position relative du soleil par 
rapport à la mesure , etc.). Aucune correction spécifique des données n'a été faite 
dans ce travail exploratoire. Les problèmes relatifs à la configuration angulaire de 
la visée sont complexes et mal maîtrisés actuellement. Il est possible de corriger les 
effets a tmosphér iques en s 'appuyant sur des modèles physiques qui prennent en 
compte l'état de l 'a tmosphère. Ces correct ions sont souvent imparfaites, car il est 
difficile de préciser les caractérist iques changeantes de l 'a tmosphère au moment 
et à l 'endroit exacts de la mesure, et ceci sur toute la zone couver te par le satel-
l i te. L 'u t i l i sa t ion d e s s y n t h è s e s p e r m e t c e p e n d a n t de r édu i re l ' inf luence d e s 
condi t ions de la mesure . En effet, la sélection du m a x i m u m de N D V I sur une 
période de cinq jours , qui correspond le plus souvent à des condi t ions météorolo-
g iques de mesures favorables en été, lisse en partie le « bruit » provenant des 
condi t ions de l 'observation spatiale (configuration de la visée et état de l 'atmo-
sphère p r i n c i p a l e m e n t ) . La cor rec t ion des d o n n é e s sa te l l i ta les appara î t d o n c 
c o m m e un aspect important, qui doit être bien maîtr isé pour une future utilisation 
opérat ionnelle des satellites dans le suivi de l'état de la forêt. 
Un canadair bombardier d 'eau en action près de l 'aéroport d'Ajaccio 
(Photo Météo-France - A. Lapujade) 
(I) AVHRR pour Advanced Very High Résolution Radiometcr. 
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INDICATEURS 
SATELLITAUX SUR 
DIFFÉRENTS MASSIFS 
FORESTIERS EN 1988 
La température de surface Ts est généra lement calculée à partir des canaux 
infrarouges thermiques 4 et 5 de A V H R R selon la formule de la « split w indow » 
(Deschamps et Phulpin, 1980) : 
T s = -2 ,2 + 3,6 T 4 - 2,6 T 5 (2) 
avec : T4 , température dans le canal 4 de 10,5 à 11,3 ^ m et T 5 , température dans 
le canal 5 de 11,5 à 12,5 fim. La combina i son de l ' information rad iomét r ique 
extraite des deux fenêtres spectrales de l ' infrarouge thermique permet une correc-
t ion eff icace de l ' inf luence a t m o s p h é r i q u e , n o t a m m e n t ce l le de la t eneur en 
vapeur d'eau. Cette formulation étant développée à partir de mesures surtout faites 
sur l 'océan, nous avons repris les résultats, mieux adaptés à notre étude, de Kerr et 
al. (1990) qui ont intégré dans le calcul de Ts l'influence du couvert végétal : 
Ts = C V . Tvs + (1 - C V ) . Tss (3) 
avec 
Tss ( température du sol nu) = 3,1 + 3,2 T4 - 2,2 T5 
Tvs ( température du sol végétal isé) = -2,4 + 3,6 T 4 - 2,6 T5 
C V (coefficient de végétat ion) = 2 . N D V I 
Dans cette étude, les indices S D D ont été calculés à partir des données météo-
rologiques de température de l'air maximale mesurées dans les stations les plus 
proches des massifs forestiers étudiés, après les avoir corr igées de l'effet de l'alti-
tude (0,6 °C/100 m) et es t imées au-dessus de la couronne arborée (Ta au-dessus 
des arbres inférieure de 2 °C à Ta mesurée à l 'extérieur de la forêt sous abri 
météorologique) . 
L' indice de végétat ion N D V I et la température de surface Ts ont été étudiés 
sur les c inq s i tes- tes ts en 1988 , année c l ima t iquemen t no rma le (Bidet et al. , 
1991) , afin d 'analyser les dispar i tés spat iales des réponses rad iomét r iques des 
différentes forêts. 
Les cinq profils temporels de N D V I de mars à octobre ont à peu près la m ê m e 
forme : faibles valeurs en mars-avri l , augmentat ion en mai jusque fin mai ou fin 
juin, chute à partir de début juillet, très nette en août (figure 2). Mais les niveaux 
atteints sont très différents d'un site à l'autre : l 'Espinouse et les Cévennes gar-
doises présentent les n iveaux d ' indice de végéta t ion m a x i m a u x les plus forts, 
alors que l 'Esterel mont re les va leurs les plus bas ses ; en revanche , le N D V I 
minimal est à peu près identique sur ces trois massifs, étant un peu plus élevé sur 
les Maures . Il faut cependant noter que ces valeurs ponctuel les de N D V I sont 
sous-est imées d'environ 15 % (King et al., 1990), du fait de l 'absence de correc-
tions a tmosphér iques sur les canaux VIS et PIR de NOAA. 
Les températures de surface en 1988 présentent , elles aussi , des profils com-
parables sur l 'ensemble des massifs, m ê m e si les valeurs atteintes diffèrent selon 
les lieux géographiques (figure 3) : elles augmentent régul ièrement du pr in temps 
à l'été du fait de l 'avancement dans la saison, sont maximales en juillet et août, et 
d iminuent à l 'automne. Cependant , des différences géographiques apparaissent : 
Figure 2 - Comparaison des profils 
temporels de NDVI en 1988 
sur les cinq massifs de l 'étude 
Figure 3 - Comparaison des profils 
temporels de Ts en 1988 
sur les cinq massifs de l 'étude 
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l 'Espinouse, les Cévennes et les Maures ont des températures de surface relative-
ment basses (28 à 33 °C m a x i m u m sur les courbes lissées), alors que l'Esterel 
présente des Ts plus é levées (35 à 38 °C). Ces résultats vont être interprétés en 
termes de variat ions temporel les et spatiales des différents paramètres satellitaux. 
Les variat ions spatiales des niveaux de NDVI ou de Ts sont à mettre en relation 
avec les condi t ions biocl imat iques locales (altitude, b iomasse végétale , taux de 
recouvrement) et la nature spécifique des groupements végétaux (sempervirents ou 
caducifoliés). Les massifs présentant les plus fortes valeurs de N D V I à la fin du 
printemps 1988 et les plus basses valeurs de Ts en été sont aussi les plus densément 
boisés (Espinouse , Cévennes) . A l ' inverse, ceux qui enregistrent les valeurs de 
N D V I les plus faibles et les Ts les plus fortes ont un taux de couverture moins 
important (Esterel). A la fin de l'hiver, les niveaux minimaux de 
NDVI apparaissent sur les massifs les moins boisés (Esterel) , 
ma i s é g a l e m e n t dans les forêts où d o m i n e n t des e s sences à 
feuilles caduques (Cévennes ou Espinouse). Dans ce dernier cas, 
les valeurs minimales de l'indice de végétation représentent des 
couverts caducifoliés après défeuillaison. 
Une relation inverse entre NDVI et Ts apparaît ici : les massifs 
qui connaissent un indice de végétat ion élevé enregistrent des 
températures de surface plutôt basses et vice versa. La relation 
inverse entre ces deux paramètres satellitaux est bien vérifiée en 
période estivale, pour chacun des sites et au niveau journalier. 
Elle est illustrée sur l 'ensemble des pixels du massif des Maures 
occidentales pour une journée de juillet 1988 (figure 4). Ainsi , 
quand les pixels présentent un indice de végétation élevé, en rela-
tion avec une importante activité photosynthétique, ils ont aussi 
des températures de surface faibles qui témoignent d'une impor-
tante évapotranspirat ion (Prospcr-Laget et al. , 1993) . Inverse-
ment, les pixels dont le NDVI est bas enregistrent des Ts élevées, 
montrant par là un plus faible niveau de l'activité végétative et de 
l'évapotranspiration des plantes. La relation inverse entre NDVI et 
Ts exprime donc à la fois l'influence du taux de couverture du sol 
par la végétat ion et le stress hydr ique des plantes durant l'été 
méditerranéen chaud et sec. 
Les profils d 'écarts (Ts-Ta) cumulé s , ou S D D , permet tent 
d 'apprécier en 1988 les différences spatiales dans l 'ampleur du 
stress hydrique des différentes forêts méditerranéennes étudiées, 
en année normale (figure 5a). L 'Espinouse, compte tenu de sa 
position géographique et de la nature de son peuplement, semble 
peu souffrir du stress hydr ique. En revanche, les Garr igues et 
l 'Esterel sont très affectés. Les Maures se si tuent en posi t ion 
in t e rméd ia i r e . Les Gar r igues conna i s sen t en 1988 un s t ress 
hyd r ique t rès m a r q u é , p lus fort que celui de l 'Esterel , a lors 
qu'elles montrent des niveaux de NDVI plus élevés et des Ts à 
peu près équivalentes. Ce massif présente une végétation assez 
serrée mais basse, alors que l'Esterel est composé d'arbres sou-
vent plus hauts et plus clairsemés. L'échauffement d'un couvert 
peu élevé est plus rapide que celui composé de végétaux plus 
hauts (Guyot , 1989). Les forts écarts cumulés (Ts-Ta) sur les 
Garrigues signifient sur cette zone un déficit en eau du sol plus 
important que pour l'Esterel. Les valeurs maximales des tempéra-
tures de l'air, la profondeur de l 'enracinement (moins grande dans 
le cas d'une végétation basse) et la nature du substrat (calcaire en 
Languedoc, cristallin en Provence orientale) peuvent également 
influencer le niveau des réserves en eau du sol et l 'importance de 
l'évapotranspiration. 
La compara ison des profils temporels de N D V I , Ts et S D D 
sur différents massifs forestiers méditerranéens met en évidence 
leurs particularités et disparités typologiques et b iocl imat iques 
en année normale . Le stress hydrique estival lié à la sécheresse 
de l'été médi ter ranéen est percept ible sur l 'année 1988. Mais 
l 'évaluation de l 'intensité de ce stress ne peut être faite qu'à par-
tir de la comparaison d'années pluviométr iquement contrastées, 
c o m m e c'est le cas pour 1988 et 1989. 
Figure 4 - Relation inverse entre NDVI et Ts 
sur les Maures occidentales, en juillet 1988 
Figure 5 - Comparaison des profils SDD en 1988 (a) et 1989 (b) 
sur les massifs de l'Espinouse, des Garrigues (Gard), 
des Maures occidentales et de l'Esterel 
Espinouse 
-- Garrigues 
Maures Sud-Ouest 
Esterel 
Espinouse 
Garrigues 
Maures Sud-Ouest 
Esterel 
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ESTIMATION 
DES NIVEAUX 
DE STRESS HYDRIQUE 
DE LA VÉGÉTATION 
Évolution des 
indicateurs de stress 
en 1988 et 1989 
L 'année 1988 a été p luviométr iquement normale et a connu peu de feux de 
forêts. L ' année 1989 a été part icul ièrement sèche dans le Sud-Est de la France 
(Bidet et al., 1991) et a été marquée par de très grands incendies . A partir des 
données satel l i tales NOAA, nous a l lons chercher à voi r si l'on peut re t rouver 
l'effet de ces différences cl imatiques sur la réponse radiométr ique de la végéta-
tion forestière médi ter ranéenne. 
Les profils S D D des cinq massifs é tudiés pour 1989 permet tent d'effectuer 
une compara ison de l 'intensité du stress hydr ique entre ces sites pour une année 
sèche (figure 5b) . On retrouve ici encore les différences liées à la typologie des 
forêts, mais fortement réduites par l ' influence de la sécheresse : l 'Espinouse est le 
massif qui résiste le mieux au stress hydr ique ; en revanche, les profils S D D des 
Garr igues, de l 'Esterel et des Maures sont presque confondus. 
Pour s'affranchir des effets de la localisation géographique et des caractéris-
tiques biocl imat iques de chaque site forestier, il est intéressant d'étudier le stress 
hydr ique de la végétat ion à l 'intérieur de chaque massif pris isolément et par une 
comparaison interannuelle du compor tement radiométr ique des végétaux. 
Sur l 'ensemble des massifs de l 'étude, les profils S D D montrent en 1989 des 
niveaux de déficit en eau cumulés très supérieurs à ceux de l 'année 1988 (figures 
5a et 5b) . Ce sont les massifs des Maures et de l 'Esterel qui présentent les plus 
grandes différences entre ces deux années. En 1989, la végéta-
tion méditerranéenne a beaucoup souffert du manque d'eau et 
les évolut ions temporel les de Ts et de NDVI témoignent éga-
lement de l ' intensité du stress hydr ique . Ces évolut ions sont 
représentées pour le massif des Maures dans les figures 6 et 7, 
et des résultats comparables ont été obtenus sur les autres sites 
de l 'étude. Les niveaux de N D V I sont, en 1989, très inférieurs 
en pé r iode es t iva le , l égè remen t supér ieurs ou iden t iques au 
p r i n t e m p s et en a u t o m n e p a r r a p p o r t à c e u x d e 1 9 8 8 . 
L 'accro issement de l 'activité ch lorophyl l i enne au p r in temps , 
très nette en 1988, est à peine perceptible en 1989. La chute 
estivale du N D V I est précoce en 1989, le déphasage temporel 
par rapport à 1988 valant d'un à deux mois . La sécheresse de 
l 'été 1 9 8 9 m a i n t i e n t d e s n i v e a u x d 'ac t iv i té v é g é t a t i v e t rès 
faibles, par t icul ièrement en juin et juillet . Quant aux tempéra-
tures de surface Ts , elles sont en 1989, sur tous les massifs de 
l ' é tude , n e t t e m e n t p lus é l e v é e s qu ' en 1 9 8 8 , n o t a m m e n t en 
juillet et août (écart de l'ordre de 3 à 5 °C), suite à l 'épuisement 
des réserves en eau du sol. L 'ensemble des indicateurs N D V I , 
Ts et S D D rendent donc compte de l 'intensité de la sécheresse 
subie en 1989 par les différentes zones forestières. 
Ains i , il apparaî t que le des sèchemen t du couver t végéta l , observé chaque 
année au cours de la pér iode estivale, et de manière très précoce en 1989, induit 
une baisse de l'activité photosynthét ique de la végétat ion et l 'accroissement de 
l'écart (Ts-Ta) . Inversement , à partir d'une compara ison intcrannuelle du niveau 
des indicateurs satell i taux Ts , N D V I et S D D sur un site donné , il est possible 
d 'est imer l'état de dessèchement du couver t végéta l et donc sa sensibi l i té aux 
départs de feux. C'est cette approche, l imitée au massif des Maures et aux années 
1988 et 1989, que nous illustrons dans le paragraphe qui suit. 
Figure 6 - Évolution de Ts sur les Maures occidentales et 
nombre de départs de feux dans le Var en 1988 et 1989 
Indicateurs satellitaux 
et départs de feux 
Afin de vérifier la per t inence des mesures satelli tales pour l 'étude de la séche-
resse et des r isques d ' incendies de forêts, nous nous s o m m e s appuyés sur un mas-
sif part icul ièrement affecté par les feux : le massif des Maures , dans le Var. Ce 
dépar tement est l'un des plus touchés par le problème des incendies de forêts en 
France. De plus, les Maures sont représentat ives des forêts varoiscs . 
Les profils de N D V I , de Ts et de S D D du massif des Maures ont été comparés 
au nombre mensuel de départs de feux d'été et aux surfaces brûlées du départe-
ment du Var en 1988 et 1989, d'avril à septembre. Les éclosions du mois de mars 
ne sont pas prises en compte ici. Elles représentent un phénomène spécifique aux 
dépar tements du Var et des Alpes -Mar i t imes qui connaissent des feux d'hiver 
nombreux , souvent liés à des écobuages ' " mal dir igés, mais n'affectant pas de 
grandes surfaces compte tenu, à cette époque encore, de la teneur en eau relative-
ment forte du sol et des plantes. 
(1) L'écobuage est une pratique agricole servant à fertiliser les sols par les cendres. 
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En 1988, le nombre de départs de feux et l ' importance des surfaces brûlées 
s'amplifient brutalement en juillet et surtout en août, au moment où le NDVI chute 
(figure 7) et où la Ts augmente fortement (figure 6). Ces feux 
c o r r e s p o n d e n t à d e s n i v e a u x d ' éca r t s ( T s - T a ) c u m u l é s qui 
varient entre 40 et 80 °C (figure 8) . 
En 1989, le nombre d'éclosions est important dès le mois de 
mai et très important en juin, juil let et surtout août. Les sur-
faces incendiées en août 1989 dépassent les 10 000 ha. Cette 
année-là, le N D V I était faible dès les mois de mai et juin, et 
at teignait des n iveaux très bas en août (figure 7) . Au m ê m e 
moment , les T s étaient part icul ièrement é levées (figure 6) . De 
m ê m e qu'en 1988, les grands feux de l'été 1989, précoces dans 
la saison, sont à associer à des niveaux d'écarts (Ts-Ta) cumu-
lés valant dès mai-juin de 40 à 80 °C (figure 8). 
Par ailleurs, des mesures de temps d ' inflammabili té, effec-
tuées en 1989 sur de la bruyère arborescente et de l 'arbousier, à 
la station d 'observat ion du Ruscas dans le massif des Maures , 
font apparaî tre des délais très courts (inférieurs à 17 secondes 
pour l 'arbousier et à 12 secondes pour la bruyère) à la fin de la 
t rois ième décade de juil let et au début de la première d'août, 
puis durant la troisième décade d'août (King et al., 1990). Ce 
sont les pér iodes où les valeurs de NDVI sont les plus basses et 
celles de Ts les plus élevées. C'est aussi le momen t où le nombre de départs de 
feux et l 'extension des incendies sont les plus importants . 
Ains i , l 'étude des différents indicateurs de sécheresse (satel l i taux cl biolo-
giques) sur les Maures coïncide avec celle du nombre de départs de feux dans le 
Var et permet de déterminer les pér iodes de fort r isque d' incendie. 
Figure 7 - Évolution du NDVI sur les Maures occidentales et 
nombre de départs de feux dans le Var en 1988 et 1989 
Figure 8 - Évolution des profils SDD sur les Maures occidentales et nombre de départs de feux dans le Var en 1988 (a) et 1989 (b) 
CONCLUSION La comparaison des profils de N D V I et de T s sur différentes forêts méditerra-
néennes met en évidence une typologie des sites selon la physionomie du couvert, 
la densité, l'altitude du massif... Dans chaque zone forestière, la réponse radiomé-
trique des différentes associations végétales est apparue sensible à l 'intensité du 
stress hydr ique, qui a pu être reconnue à partir d'une comparaison interannuelle 
offrant, c o m m e c'est le cas en 1988 et 1989, des situations cl imatiques contras-
tées. En période estivale, les variat ions de l'indice de végétat ion (NDVI) , de la 
température de surface (Ts) et de la s o m m e des écarts (Ts-Ta) peuvent être inter-
prétées en termes de stress hydrique de la végétation forestière et peuvent indiquer 
un risque de feu. Durant l'été, le N D V I et la Ts évoluent inversement et apportent 
des informations complémentai res sur la sécheresse du sol et des végétaux : 
• La température de surface renseigne sur la teneur en eau du sol et l 'évapotrans-
piration des plantes ; elle est le reflet des bilans énergét ique et hydr ique à l'inter-
face du système sol-plante/a tmosphère ; elle augmente quand les réserves en eau 
du sol diminuent . 
La Météorologie 8 e série - n° 10 - ju in 1995 37 
• Le N D V I est associé à la réponse radiométr ique de la végétat ion en phase de 
stress hydrique ; il chute quand le végétal souffre du manque d'eau et réduit son 
activité photosynthét ique . 
Cependant , il n'a pas été possible de quantifier des valeurs-seuils du NDVI et 
de la T s satellitaux susceptibles d 'annoncer des niveaux de r isque d ' incendie, et 
ceci pour deux raisons : 
- d'une part, l 'absence, en milieu forestier, de mesures ou est imations cl imatiques 
(précipitations, température de l'air, réserve en eau du sol, évapotranspirat ion. . . ) 
et biologiques, mais aussi la difficulté d 'extrapoler de tels paramètres mesurés ou 
calculés hors forêt ; 
- d'autre part, des problèmes de qualité des images NOAA liés, lors de l 'acquisi-
tion, aux perturbations par les effets a tmosphér iques , à la géométr ie de la visée, à 
la dérive et à l 'étalonnage du radiomètre . 
Cette étude demeure donc très quali tat ive et ne vise pas, à l 'heure actuelle, à 
être utilisée en mode opérat ionnel : elle a s implement fait apparaî tre une relation 
entre les mesures du satellite NOAA et le stress hydrique de la forêt méditerra-
néenne sur deux années c l i m a t i q u e m e n t con t ras t ées et sur q u e l q u e s mass i f s 
fores t ie rs , dont les M a u r e s va ro i se s . Pour p réc i se r cet te re la t ion , il faudrai t 
é tendre l 'analyse à d'autres sites et d'autres années , et résoudre, en vue d'une pré-
vention opérationnelle des risques de feux de forêts complémenta i re de l'indice 
numér ique de Météo-France , les problèmes liés à l 'acquisition et au trai tement 
des données satellitales NOAA et à leur corrélation avec des données c l imat iques 
exogènes . 
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DE TEMPÉRATURE 
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RÉSUMÉ Emplo i des « spl ines cubiques » pour extraire les fluctuations du cycle 
annue l et p o u r présenter les anomal i e s sa i sonnières de t e m p é r a t u r e avec 
une opt ique d'échelle. 
ABSTRACT In this paper, the cubic splines are used in order to separate the temperature fluctuations and he annual cycle, and to present the seasonal anoma-
lies from a scale point of view. 
BUT DE L'ÉTUDE 
Ce n'est pas parce que nous v ivons sous un cl imat tempéré que les paramètres 
m é t é o r o l o g i q u e s do iven t y res te r v o i s i n s de leur va l eu r m o y e n n e ; bien au 
contraire, plus qu'un autre, notre climat se caractérise par des incursions polaires 
ou tropicales lui donnant beaucoup de variabili té. Il semble donc que la descrip-
tion d'un tel cl imat doive s'orienter pr incipalement vers l 'étude des fluctuations le 
caractérisant plutôt que vers celle de ses moyennes . 
Les l ignes qui suivent présentent une ébauche de méthodologie pour œuvrer 
dans ce sens . Je me suis d 'ai l leurs l imité à la t empéra ture sous abri , var iable 
météorologique la plus s imple et la plus facile à saisir. Cette variable, sans doute 
ex t rêmement fluctuante, reste cependant soumise à deux cycles fortement régula-
teurs, cycles dus à la rotation de la Terre et à sa révolution autour du Soleil. Pour 
développer une é tude des fluctuations, il est impératif de dégager la suite chrono-
logique des températures de ces deux régulari tés. 
La considérat ion des températures maximales et minimales du cycle nycthéméral fournit une manière s imple d 'él iminer ce cycle en lui substi tuant l ' é tude de 
ces deux températures quot idiennes, qui réagissent d'ailleurs différemment lors 
des évolu t ions a tmosphér iques . Pour obtenir les f luctuat ions des tempéra tures 
maximales ou minimales par rapport aux valeurs de leurs moyennes , pour chaque 
quant ième de l 'année, il faudrait pouvoir connaître correctement ces valeurs , et ce n'est pas le cas . Par exemple , dans les Normales climatologiques 1951-1980, 
(Direction de la Météorologie nationale, 1983), nous disposons seulement de la 
statistique des valeurs moyennes mensuel les , ce qui ne répond pas à la quest ion. 
Il convient donc de reprendre la chronologie des valeurs observées et d'en faire la 
moyenne , pour les jours de m ê m e quant ième dans l 'année. 
Une première difficulté, qui ne peut être que pall iée, provient de ce que la 
pér iode de révolution de la Terre n'est pas un mult iple exact de celle de sa rota-
tion. Les calendr iers grégor iens ont traité la quest ion par les adjonct ions pro-
g rammées de « 29 février » sur un cycle de quatre cents ans . Pour traiter ce pro-
b lème, j ' a i choisi c o m m e palliatif de considérer toutes les années avec 366 jours , 
en insérant un jou r supp lémenta i re lorsque l 'année n'est pas bissext i le . Le 29 
février fictif est créé avec des valeurs interpolées entre celles du 28 février et 
celles du 1er mars . De cette façon, il est possible de réaliser des moyennes du 
m ê m e quant ième dans l 'année, sur la m ê m e date du calendrier . 
